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RENK AG, Augsburg 


Verfahren und Vorrichtung zur Schlupfsimulation auf Fahrzeugprufstanden 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Schlupfsimulation auf 
Fahrzeugprufstanden gemaSden Patentanspruchen 1 und 11. 

Zur Erprobung von Antiblockiersystemen (ABS) an Bremsen, Antischlupfregelein- 
richtungen (ASR) an Antriebssystemen oder Elektronischen Stabilitatsprogram- 
men (ESP) zur Verhinderung von Schleudern ist es allgemein bekannt, die ent~ 
sprechend ausgestatteten Fahrzeuge uber Teststrecken zu fahren. Dazu gibt es 
Slalomkurse, Kreiskurse oder schrage Ebenen, welche stellenweise verschiedene 
Fahrbahnbelage aufweisen konnen und der Reibungskoeffizient bei Bedarf partiell 
durch Wasser herabgesetzt werden kann. Damit ist es beispielsweise moglich, an 
den beiden Spuren eines Fahrzeuges unterschiedliche Reibungsverhaltnisse zu 
schaffen und an einer Antriebsseite gezielt Schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn 
zu erzeugen. Beim Befahren derartiger Kurse kann das Fahrzeug gezielt zum 
Schleudern gebracht werden, so daR die Wirksamkeit der entsprechenden Fahr- 
zeugsysteme getestet werden kann. 

Solche Testfahrten sind jedoch gefahrlich fur die Fahrer und aufgrund der wech- 
selnden Umgebungsbedingungen bzw. der unterschiedlichen Leistungen der sel- 
ben Fahrer bei verschiedenen Fahrten nicht reproduzierbar, so dali diese Tests 
nur grobe Anhaltspunkte fur die Weiterentwicklung solcher Fahrzeug-Sicherheits- 
Systeme geben konnen. 
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An Fahrzeugprufstanden, wie beispielsweise Rollen- oder Flachbahnprufstanden 
konnen an den verschiedenen Radern unterschiedliche Belage mit verschiedenen 
Reibungskoeffizienten vorgesehen werden und zur Herabsetzung des Reibungs- 
koeffizienten kann zwischen Reifen und Prufoberflache Wasser eingebracht wer- 
den. Dazu mussen alle Prufstandseinrichtungen korrosionsfest ausgefuhrt werden 
und aufwendige Zufuhrungen und Auffangeinrichtungen fur das Wasser vorgese- 
hen werden. Zur Veranderung der Basis-Verhaltnisse an den verschiedenen Ra- 
dern muli der komplette Prufstand umgebaut, bzw. die Beschichtungen der Pruf- 
flachen mussen ausgetauscht werden. Die Veranderung der Reibungskraft, wel- 
che die maxirnale Zugkraft eines Rades begrenzt, uber die Veranderung des Rei- 
bungskoeffizienten ist schwierig und laBt sich nicht exakt einstellen, aulierdem ist 
aufgrund des Zeitverzugs beim Abtrocknen der Oberflachen nur ein statischer 
Testbetrieb moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, zur Veranderung der Reibungskraft zwischen einem 
Rad und einer Prufoberflache nicht notwendigerweise den Reibungskoeffizienten 
verandern zu mussen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale der 
Patentanspruche 1 und 1 1 gelost. 

Durch erfindungsgema&e Vorrichtungen lassen sich in besonders einfacher Weise 
die ubertragbare Zugkraft einzelner Rader beeinflussen und beliebige Lastvertei- 
lungen auf die verschieden Rader simulieren wie sie beim Schleudern, Bremsen 
oder Beschleunigen eines Fahrzeuges auftreten. 

Aufgrund der Laborumgebung auf den Prufstanden lassen sich aile Testlaufe mit 
identischen Einstellungen beliebig wiederholen - sind also reproduzierbar, 

Durch die erfindungsgemalJe Vorrichtung sind in besonders vorteiihafter Weise 
sowohl stationare als auch dynamische Testablaufe moglich. 

Die erfindungsgema&en Vorrichtungen lassen sich durch eigene Steuerungs- 
und/oder Regeleinrichtungen ansteuern und regeln oder konnen in vorteiihafter 
Weise in eine vorhandene Prufstandssteuerung eingebunden werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus den Unteranspruchen in Verbin- 
dung mit der Beschreibung. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der schematischen Zeichnung naher er- 
lautert. Die Fig. 1 zeigt ein Rad 31 eines Fahrzeuges 30 auf einer Prufrolle 20 ste- 
hend. Die dargestellte Prufrolle ist eine sogenannte Scheitelrolle, bei welchen die 
Rader etwa im Scheitelbereich der Rolle abrollen. Denkbar sind jedoch auch an- 
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dere Prufoberflachen, wie beispielsweise Flachbahnen. Mit dem Begriff Prufrolle 
sind in der nachfolgenden Beschreibung auch alle anderen denkbaren Prufober- 
flachen mit eingeschlossen. Die Prufrolle 20 ist vorzugsweise in einer Grube un- 
terhalb des Fahrzeuges 30 angeordnet und kann das Rad 31 antreiben oder 
bremsen. Dafur kann eine Prufstandssteuerung vorgesehen werden, welche durch 
Ansteuern unterschiedliche Lasten (Antreiben, Bremsen) an einer Prufrolle 20 ein- 
stellen kann, urn vefschiedene Fahrzustande wie Beschleunigen, Bergabfahrt, 
Verzogern des Fahrzeugs 30 usw. zu simulieren. Die Prufstandseinrichtung ist 
vorzugsweise eine Standard-Ausfuhrung wie sie ublicherweise zur Prufung von 
Fahrzeugen vorgesehen wird. Die theoretische Fahrtrichtung des Fahrzeugs 30 
verlauft in die Bildebene hinein bzw. heraus, durch eine Strich-Punktlinie ist die 
Drehachse 15 des Rades 31 dargestellt. 

Damit das Fahrzeug 30 nicht von der Prufrolle 20 herunterfahrt wird das Rad 31 
von einer Hebe-/Senkvorrichtung 1 in Fahrtrichtung sowie quer dazu fixiert. Die 
Hebe-/Senkvorrichtung 1 ist dazu durch einen Radadapter 2 mit der Radnabe ver- 
bunden. Der Radadapter 2 wird vorzugsweise mittels spezieller Radschrauben, 
welche einerseits das Rad 31 auf die Nabe spannen und andererseits jeweils ein 
weiteres Gewinde besitzen, an der Felge des Rades 31 befestigt. Andere Befesti- 
gungsmittel sind selbstverstandlich auch moglich. Der Radadapter 2 ist mit einem, 
beispielsweise kegelformigen, Fortsatz versehen, der von einer Lagereinheit 4 
aufgenommen und in radialer wie axialer Richtung fixiert wird. Die Lagereinheit 4 
erlaubt das Drehen des Rades 31 urn seine Drehachse 15, wobei die Lagerrei- 
bung bei Prufstandslaufen berucksichtigt werden kann. 

Die Lagereinheit 4 ist ihrerseits urn eine Achse 3 drehbar an starren Lenkern 5 
befestigt, so daS Spuranderungen am Rad 31 moglich sind, wie sie beispielsweise 
beim Einfedern, aufgrund der Fahrwerkskinematik, oder beim Lenken auftreten 
konnen. Die Lenker 5 sind - wie aus Ansicht A gemaR Fig. 2 hervorgeht - vor- 
zugsweise als Dreieckslenker ausgefuhrt und an einer Halterung 7 befestigt. Zur 
Erhohung der Steifigkeit konnen auch weitere Streben vorgesehen werden. Die 
Halterung 7 ist - urn eine Schwenkachse 16 drehbar - in Gelenkbocken 6 gelagert. 
Durch den Freiheitsgrad urn die Schwenkachse 16 kann das Rad 31 verschiedene 
Sturzwinkel einnehmen, wie sie von unterschiedlichen Fahrzeugen 30 vorgegeben 
werden oder sich beim Einfedern, bedingt durch die Fahrwerkskinematik, veran- 
dern. In Fig. 2 sind durch einen Doppeipfeil die von der Prufrolle 20 vorgegebenen 
Fahrtrichtungen R dargestellt. Die Ausrichtung des Rades 31 kann je nach Lenk- 
einschlag oder Spureinstellung des Fahrzeugs 30 auch geringfugig davon abwei- 
chen. 
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Die Gelenkbocke 6 sind auf einer Platte angeordnet, welche durch Linearfuhrun- 
gen 8 in der Hohenverstellrichtung Y beweglich ist und sich durch einen Linearan- 
trieb 10 in der Hohe verstellen laSt. Die Gelenkbocke 6 konnen auch direkt an den 
Linearfuhrungen 8 angeordnet sein. Zum Ankoppeln des - mit dem Radadapter 2 
5 versehenen - Rades 31 kann die Lagereinheit 4 mit dem Linearantrieb 10 auf die 
Hohe der Drehachse 15 gebracht und in Seitenverstellrichtung X auf den Rad- 
adapter 2 aufgeschoben werden, wo er arretiert wird. 

Beim Anheben wird die Aufstandskraft F A des Rades 31 auf den Linearantrieb 10 
verlagert, der sich uber einen Stutzbock 9 an einer Grundplatte 12 abstutzt. Die 

10 Grundplatte 12 ist mittels Befestigungsmitteln 13 - vorzugsweise am Boden - fi- 
xiert. Zur Verstellung der Position des Stutzbocks 9 in Seitenverstellrichtung X 
konnen an der Grundplatte 12 entsprechende Fuhrungen sowie ein Verstellan- 
trieb, wie z.B. eine Verstellspindel 1 1 vorgesehen werden. Damit kann die Hebe-/ 
Senkvorrichtung 1 auf unterschiedliche Spurweiten verschiedener Fahrzeuge 30 

15 angepaSt werden oder das Fahrzeug 30 kann auf der Prufoberflache 20 seitlich 
versetzt werden. 

Zur Ausrichtung des Rades 31 auf dem Scheitel der Prufrolle 20 kann die Grund- 
platte 12 bei gelosten Befestigungsmitteln 13 mittels einer Verstelleinrichtung 17 in 
Fahrtrichtung R verschoben werden. 

20 Zur Ermittlung der von der Hebe-/Senkvorrichtung 1 ubernommenen Haltekraft 
sind am Linearantrieb 10 MeGmittel, wie beispielsweise eine KraftmeRdose 14, 
vorgesehen. 

Zur Ermittlung der - durch die Masse des Fahrzeugs 30 wirkenden - Aufstands- 
kraft F A an einem Rad 31 wird das entsprechende Rad 31 mit der Hebe-/ Senkvor- 
25 richtung 1 von der Prufoberflache 20 abgehoben, so daS die Melieinrichtung 14 
den entsprechenden Wert aufnimmt. Durch Ansteuern des Linearantriebs 10 kann 
das Rad 31 stufenlos angehoben werden, wobei von der MeReinrichtung 14 die 
Haltekraft der Hebe-/Senkvorrichtung 1 ermittelt wird. 

Durch Subtraktion dieser Haltekraft von der zuvor ermittelten - durch die Fahr- 
30 zeugmasse bewirkte - Aufstandskraft F A ergibt sich die am Reifen wirkende Auf- 
standskraft F A . Diese auf die Prufoberflache 20 wirkende Aufstandskraft F A be- 
grenzt bei konstantem Reibungskoeffizienten die maximale Reibungskraft F R zwi- 
schen Rad/Reifen 31 und Prufoberflache 20 gemaR der Gleichung 

Fr = F A * Reibungskoeffizient. 
35 Die maximale Reibungskraft F R entspricht der maximal moglichen Zugkraft F z die 
durch dieses Rad 31 ubertragen werden kann. 
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Wird der Reifen bzw. das Rad 31 durch die Prufrolle 20 mit einer hoheren Brems- 
oder Antriebskraft belastet, so setzt Schlupf zwischen Reifen 31 und Prufrolle 20 
ein, d. h. die Umfangsgeschwindigkeiten von Reifen 31 und Prufrolle 20 sind un- 
terschiedlich. Die ubertragbare Reibungskraft wird in diesem Fall durch den nied- 
rigeren Gleitreibungskoeffizienten bestimmt, so daG der Reifen 31 nur noch einen 
Bruchteil der maximalen Brems- oder Antriebskraft und Seitenkraft auf die Pruf- 
rolle 20 ubertragen kann. Im realen StraBenverkehr verlangert sich dadurch bei- 
spielsweise der Bremsweg und/oder das Fahrzeug kann durch Seitenwind von 
seiner Fahrtrichtung abgebracht werden, wodurch gefahrliche Unfalle verursacht 
werden konnen. 

Am Prufstand kann die maximale Zugkraft des Reifens 31 auf der Prufoberflache 
20 gemessen werden und anhand der bekannten bzw. vorbestimmt eingestellten 
Aufstandskraft lafct sich der Reibungskoeffizient berechnen. Fur die Berechnung 
des Reibungskoeffizienten sowie zum Ansteuern der Hebe-/Senkvorrichtung 1 
und/ oder zum Regeln der Haltekraft der Hebe-/Senkvorrichtung 1 zur Einstellung 
der an der Prufrolle 20 wirkenden Aufstandskraft F A kann eine eigene Steuerungs- 
und/oder Regelungseinrichtung vorgesehen werden oder die Prufstandssteue- 
rung/-regelung verwendet werden. 

Werden fur die Hebe-/Senkvorrichtung 1 separate Steuerungs- und/oder Rege- 
lungseinrichtungen vorgesehen, so konnen diese unkompliziert in eine Pruf- 
standssteuerung/-regelung eingebunden werden und es ist moglich die Reibungs- 
verhaltnisse eines Rades 31 auf vorgegebene Prufprogramme der Prufrolle 20 
abgestimmt zu verandern. 

Vorzugsweise wird an jedem angetriebenen Rad 31 eine Hebe-/Senkvorrichtung 1 
vorgesehen. 

Mit der Hebe-/Senkvorrichtung 1 ist es auch moglich, die Radnabe bzw. das Rad 
31 abzusenken, so daR die Aufstandskraft F A und damit verbunden die Reibungs- 
F R bzw. Zugkraft F z vorbestimmbar erhoht wird, wie dies beispielsweise an der 
kurvenaufceren Spur eines Fahrzeugs 30 der Fall ist. 

Um die am Rad/Reifen 31 ubertragbare Seitenkraft F s bei vorgegebener Auf- 
standskraft F A zu ermitteln, kann fur die Seitenverstellrichtung X ein ansteuerbarer 
Verstellantrieb vorgesehen werden, der wahrend der Antriebs- oder Bremsbelas- 
tung mit einstellbarer Kraft seitlich auf das Rad 31 wirken kann. 

Als Linearantriebe fur die Hebe-/Senkvorrichtung 1 kommen alle ansteuerbaren 
sowie regelbaren Antriebe in Frage, wie servo-elektrische oder servo-hydraulische 
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als auch Linearmotoren. Fur stationare Schlupfversuchslaufe sind auch manuelle 
Verstelleinrichtungen, wie Verstellspindeln denkbar. 

Um bei Testablaufen zusatzlich den Reibungskoeffizienten zu verandern/variieren, 
konnen am Prufstand Mittel, wie Dusen, Schlauche oder ahnliche Zufuhrungen, 
zum Zufuhren von Flussigkeiten zwischen den Reifen 31 und der Prufrolle 20 vor- 
gesehen werden. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel sind die Drehachsen fur 
die Freiheitsgrade, wie Sturzwinkel oder Spur, gegenuber den entsprechenden 
Achsen am Fahrwerk versetzt, so daS sich das Fahrzeug 30 z.B. bei Lenkein- 
schlagen auf der Prufoberflache 20 etwas versetzt. Um dies zu Verhindern, ist es 
moglich die Lenker 5 so an der Lagereinheit 4 anzulenken, daS Momentanpole 
entstehen, welche auf die zugehorigen Drehachsen des Fahrwerkes fallen. 

Ein wesentlicher Kern der Erfindung ist es, zur Beeinflussung der maximalen Zug- 
kraft eines Reifens auf einer Prufrolle dessen Aufstandskraft in vorbestimmter 
Weise zu verandern. 
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Bezugszeichenliste 


1 Hebe-/Senkvorrichtung 

2 Radadapter 

3 Achse 

5 4 Lagereinheit 

5 Lenker 

6 Gelenkbock 

7 Halterung 

8 Linearfuhrung 
10 9 - Stutzbock 

10 Linearantrieb 

11 Spindel 

0 12 Grundplatte 

13 Befestigungsmittel 

15 14 KraftmeSdose 

15 Drehachse 

16 Schwenkachse 

1 7 Verstelleinrichtung 

20 20 Prufrolle (Fiachbahn) 

30 Fahrzeug 

31 Rad 

25 X Seitenverstellrichtung 

v Y Hohenverstellrichtung 

R Fahrtrichtungen 

F R Reibungskraft 

F A Aufstandskraft/Radlast 

30 F z Zugkraft 

F s Seitenkraft 
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Zusammenfassung 

Verfahren und Vorrichtung zur Schlupfsimulation auf Fahrzeugprufstanden 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Schlupfsimulation auf Fahrzeugpruf- 
standen mit einem, auf einer Prufeinrichtung (20) - wie einer Prtifrolie oder Flach- 
bahn - abrollenden Fahrzeugraid (31) und lost die Aufgabe zur Veranderung der 
Reibungskraft zwischen einem Rad und einer Prufoberflache nicht notwendiger- 
weise den Reibungskoeffizienten verandern zu mtissen. 

Die Erfindung sieht dafur Mittel (1) vor, durch die sich Aufstandskraft F A eines Ra- 
des (31) in vorbestimmbarer Weise verandern laSt, indem die Radaufstandskraft 
F A bei sfch drehendem Rad (31) in vorbestimmter Weise vom Reifen auf eine Vor- 
richtung verlagert wird. 

(Fig. 1) 
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Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Schlupfsimulation - entsprechend der Gleichung 

Fr = F A * Reibungskoeffizient - auf Fahrzeugpriifstanden mit einem, auf einer 
Prufeinrichtung (20) - wie einer Prufrolle oder Flachbahn - abrollenden Fahr- 
zeugrad (31), dadurch gekennzeichnet, dali Mittel (1) vorgesehen sind, die 
Aufstandskraft F A eines Rades (31) in vorbestimmbarer Weise zu verandern. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daR als Mittel fur die 
Veranderung der Aufstandskraft F A eines Rades (31) eine Hebe-/Senk- 
vorrichtung (1) vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Nabe eines 
Rades (31) durch die Hebe-/Senkvorrichtung (1) hohenverstellbar ist und das 
Rad (31) dabei drehbar ist. 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren vorangehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Hebe-/Senkvorrichtung (1) hydraulisch, elektrisch o- 
der durch Linearmotoren gesteuert und/oder geregelt antreibbar ist und MeB- 
mittel (14) zur Aufnahme der Haltekraft vorgesehen sind. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren vorangehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, dafc die Hebe-/Senkvorrichtung (1) das Rad (31) in Fahrt- 
richtung und in seitlicher Richtung fixiert, wobei die Hebe-/Senkvorrichtung (1) 
Freiheitsgrade fur Spur/Lenkeinschlag und/oder Sturz des Rades (31) auf- 
weist. 
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6. Vorrichtung nach einem oder mehreren vorangehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hebe-/Senkvorrichtung (1) uber einen Radadapter 
(2) mit dem Rad (31) koppelbar ist und der Radadapter (2) drehbar in einer 
Lagereinheit (4) angeordnet ist, welche urn eine Schwenkachse (3) drehbar ist 
und uber Lenker (5) an einer Halterung (7) angeordnet ist, die in Gelenkbo- 
cken (6) schwenkbar gelagert ist, wobei die Gelenkbocke (6) in Linearfuhrun- 
gen (8) beweglich sind und durch Linearantriebe (10) vorbestimmbar anheb- 
bar oder absenkbar sind und die Linearfuhrungen (8) sowie Linearantriebe 
(10) auf einem Stutzbock (9) angeordnet sind, welcher mitteis einer Grund- 
platte (12) am Untergrund befestigbar ist. 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren vorangehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, dal3 zusatzliche Mittel zur Veranderung des Reibungskoeffi- 
zienten vorgesehen sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daS als Mittel zur 
Veranderung des Reibungskoeffizienten Dusen zum Einbringen von Wasser 
zwischen Reifen (31) und Prufoberflache (20) vorgesehen sind. 

9. Vorrichtung nach einem oder mehreren vorangehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, daSfurdie Hebe-/Senkvorrichtung (1) eine Steuerungs- 
/Regelungseinrichtung vorgesehen ist, welche in die Steuerungs-/Regelungs- 
einrichtung eines Prufstandes einbindbar ist oder die Hebe-/Senkvorrichtung 
(1) durch die Steuerungs-/Regelungseinrichtung des Prufstandes steuerbar 
und/oder regelbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren vorangehenden Anspruchen, dadurch 
gekennzeichnet, daB jedem Rad (31) eines Fahrzeugs (30) eine Hebe-/Senk- 
vorrichtung (1) zugeordnet ist und die Hebe-/Senkvorrichtungen (1) uber eine 
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung miteinander verschaltet sind. 
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11. Verfahren zur Schlupfsimulation an Fahrzeugradern (31), welche auf Prufein- 
richtungen (20), wie Prufrollen oder Fiachbahnen abrollen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR die Radaufstandskraft F A in vorbestimmbarer Weise vom Reifen 
auf eine Vorrichtung verlagert wird, indem die Radnabe bei sich drehendem 
Rad (31) von der Vorrichtung angehoben wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi zunachst die vom 
Fahrzeug (30) auf das Rad (31) ausgeubte Radaufstandskraft F A durch Abhe- 
ben des Rades (31) von der Prufeinrichtung (20) vollstandig auf die Vorrich- 
tung verlagert wird und ihr Betrag mittels einer MefJeinrichtung ermittelt wird 
und dann mit bekannter Radaufstandskraft F A die an der Prufeinrichtung (20) 
ubertragbare Zugkraft F z ermittelt wird - welche der Reibungskraft F R ent- 
spricht - und mit der Gleichung 

F R = F A * Reibungskoeffizient = F z 
der Reibungskoeffizient errechnet wird und danach durch gesteuerte und/oder 
geregelte Einstellung der Haltekraft an der Vorrichtung die ubertragbare Zug- 
kraft F 2 zwischen Rad (31) und Prufeinrichtung (20) eingestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daR die ma- 
ximale Zugkraft F z durch eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 
entsprechend einem vorgegebenen Testprogramm verandert wird. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 11 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS zusatzlich der Reibungskoeffizient verandert wird. 
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